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Bakalářská práce se zabývá základními typy senzorů mechanických veličin, konkrétně
pak indukčnostním senzorem polohy typu LVDT. Jeho vlastnosti a princip fungování
jsou vysvětleny na laboratorním přípravku. Obsahuje návrh a vypracování laboratorních
úloh využívajících vývojové programovací prostředí LabVIEW a laboratorní přípravek.
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ABSTRACT
The bachelor thesis discusses basic types of mechanical value sensors, namely the In-
duction position sensor type LVDT. Its properties and the principle of operation are
explained on the laboratory preparation. It contains a proposal and elaboration of labo-
ratory exercises using LabVIEW development programming environment and laboratory
preparation.
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ÚVOD
Cílem této bakalářské práce je prostudovat základní typy senzorů mechanických
veličin a zaměřit se na senzory polohy. Konkrétně budu analyzovat indukčnostní
senzor polohy typu LVDT, jeho strukturu a vlastnosti. Senzory tohoto typu mají
široké spektrum využití, od průmyslové výroby přes domácí spotřebiče až po vědecké
aplikace.
K naplnění dalších cílů této práce, navržení laboratorní úlohy a měření, je nutné
seznámit se s vývojovým programovacím prostředím LabVIEW, jeho ovládáním,
programováním a prostudovat způsoby sestavování virtuálních přístrojů v tomto
prostředí. LabVIEW je aplikace určená pro vývoj programů, získávání dat, řízení
nástrojů a přístrojovou automatizaci.
Získané znalosti o senzorech typu LVDT a vývojovém programovacím prostředí
LabVIEW využiji při navrhování a sestavování laboratorní úlohy. Navrhovaná la-
boratorní úloha bude zaměřena na zjišťování vlastností senzoru a jeho praktického
využití, představujícího řízení přípravku nebo analýzu získávaných dat. Při plnění
úlohy bude využit laboratorní přípravek demonstrující funkci senzoru polohy a vir-




Senzor je funkční prvek tvořící vstupní blok měřicího systému, který je v přímém
kontaktu s měřenou veličinou. Pojem senzor bývá často nahrazen slovem snímač,
nebo detektor. Část senzoru, která měří vlastní změnu veličiny, se nazývá čidlo.
Vlastností senzoru je tedy snímání určité fyzikální, chemické, či jiné veličiny
a transformování na analogový nebo digitální signál. Senzor funguje na principu
zpětné vazby, což je situace, kdy výstup nějakého systému ovlivňuje zpětně jeho
vstup. Senzory jsou pro náš lidský organizmus velmi důležité. Možná si to ani neu-
vědomujeme, ale senzory jsou všude kolem nás, příkladem je skutečnost, že můžeme
stát na nohou bez pádu. Pomocí našich senzorů polohy, což jsou například oči nebo
tekutiny ve vnitřním uchu, vyhodnocuje mozek naši polohu a koriguje ji pomocí
jednotlivých svalů, tak abychom byli stále v rovnováze.
1.2 Dělení senzorů
• podle měřené veličiny
Senzory teploty, tlaku, průtoku, radiačních veličin ve viditelném, infra-
červeném a jiném spektru, mechanických veličin (posunutí, polohy, rychlosti,
zrychlení, síly, mechanického napětí aj.), senzory pro analýzy látek - chemické
senzory, kapalin a plynů, senzory elektrických a magnetických veličin a další.
• podle fyzikálního principu
Senzory odporové, indukční, indukčnostní, kapacitní, magnetické, piezo-
elektrické, pyroelektrické, optoelektronické, chemické, biologické aj.
• podle styku s prostředím
Dotykové a bezdotykové.
• podle transformace signálu
Aktivní a pasivní. Aktivní senzor se působením snímané veličiny chová
jako zdroj elektrické energie. U pasivního senzoru je potřeba elektrickou energii
dodávat a je také nutné jejich výstupní elektrickou veličinu dále transformovat
na vhodný napěťový nebo proudový signál.
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• podle použité technologie
Elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrické, elektronické, po-
lovodičové, mikroelektronické, elektrochemické, optoelektronické atd.
• podle výstupu
Analogový nebo digitální výstup, dále také logický výstup - dvoustavový
např. polohový.
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2 INDUKČNOSTNÍ SENZORY POLOHY
Indukčnostní senzory patří do skupiny pasivních senzorů. Senzor se skládá z indukční
cívky s feromagnetickým jádrem. Jestliže nastane změna magnetického pole, objeví
se na výstupu senzoru napěťový impuls, jehož šířka a tvar je závislá na rychlosti
změn magnetického toku. Stejně jako u magnetických senzorů může být magnet
součástí měřeného objektu nebo přímo senzoru.
2.1 Indukčnostní senzor - LVDT
Indukčnostní senzory s otevřeným magnetickým obvodem patří mezi nejstarší typy
senzorů z hlediska principu, jsou často využívány pro měření polohy. Jejich základem
je válcová cívka (častěji několik cívek), uvnitř které se pohybuje feromagnetické jádro
viz Obr.(2.1). Fungují na základě změny vzájemné indukčnosti M. Vyrábí se jako
tlumivkové nebo transformátorované, nejčastěji v diferenciálním uspořádání, kdy
dvě sekundární cívky jsou zapojeny proti sobě. V rovnovážné poloze posuvné fero-
magnetické jádro zasahuje do poloviny délky obou cívek, výsledné výstupní napětí
je tedy nulové. Při posuvu jádra se napětí na jedné cívce zvýší, na druhé sníží. Pro
rozpoznání směru výchylky je zpravidla nutné k měření napětí nerovnováhy můstku
použít fázově citlivý usměrňovač (synchronní detektor). Jeho referenční napětí je
odvozeno z napájecího napětí.
Obr. 2.1: Řez senzorem (P - primární vinutí; S1, S2 - sekundární vinutí)
Písmena LVDT značí zkratku pro Linear Variable Diferencial Transformer, což
je běžný typ elektromechanického transduktoru, neboli převodníku, který dokáže
převádět přímočarý pohyb objektu se kterým je mechanicky spojen, na odpovídající
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Obr. 2.2: Náhradní obvod senzoru LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
elektrický signál. Lineární polohové senzory LVDT jsou lehce dostupné a schopné
měřit pohyby od velmi malých (miliontiny centimetru), až po několik desítek centi-
metrů.
Vnitřní struktura běžně dostupného transformátoru se skládá z primárního vi-
nutí, umístěného mezi párem sekundárních vinutí. Cívky jsou symetricky navinuty
na celistvé duté formě z teplotně stabilního sklem zesíleného polymeru, často zapouz-
dřeného proti vlhkosti, zabaleného v magneticky permeabilním krytu a nakonec je
vše pokryto ocelovým pláštěm. Takovéto uspořádání cívky je obvykle základním
prvkem senzoru polohy. Jelikož může senzor podléhat parazitním vlivů, jako např.
vnější elektromagnetické pole, bývá často v kovovém stíněném krytu.
Pohyblivým prvkem LVDT trubicovitý prvek z magneticky permeabilního mate-
riálu, zvaného jádro, které je volně pohyblivé ve vnitřku cívek a mechanicky spojeno
s objektem, jehož poloha je měřena. Tento otvor je většinou dostatečně velký na to,
aby poskytoval dostatečnou čistotu pohybu mezi jádrem a radiálním otvorem, bez
fyzického kontaktu s cívkou.
Při chodu je primární vinutí napájeno střídavým proudem vhodné amplitudy a
frekvence. Zde hovoříme o tzv. primární excitaci. Elektrický výstupní signál z LVDT
je rozdílem napětí mezi sekundárními vinutími a odpovídá poloze jádra v cívce.
Obvykle bývá tento výstup střídavého napětí konvertován pomocí elektronického
obvodu na silnější a praktičtější signál stejnosměrného napětí.
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2.2 Princip funkce
Primární cívka transformátoru je napájena harmonickým napětím konstantní am-
plitudy, a tudíž takto vytvořený magnetický tok je spojen od jádra do sousedních
sekundárních vinutí. Jestliže je jádro umístěno v polovině, mezi první a druhou
sekundární cívkou, na obou cívkách je indukováno shodné napětí. V této střední po-
loze jádra, známé jako nulový bod, je diferenciální výstupní napětí nulové, protože
je dáno rozdílem napětí na sekundárních cívkách. Pokud je ovšem jádro v poloze
blíže k jedné ze sekundárních cívek, více magnetického toku je spojeno s bližší cív-
kou a méně se vzdálenější, takže indukované napětí na bližší cívce se zvětší a na
vzdálenější zmenší. Výsledné napětí tudíž nemůže být nulové.
Obr. 2.3: Závislost vzájemných indukčností M a výstupního napětí Uv na posuvu
od klidové polohy jádra
Graf na Obr. (2.3) ukazuje, jak se mění velikost diferenciálního výstupního na-
pětí na poloze jádra. Výstupní napětí je největší při maximální výchylce jádra a je
závislé také na amplitudě napětí primární excitace. Výstupní napětí se při pohybu
jádra z krajní polohy do nulové polohy mění téměř konstantně. Pokud bychom chtěli
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zvýšit citlivost pomocí zvýšení kmitočtu zdroje, budeme potřebovat stabilizaci fá-
zové rychlosti ω , proto je dávána přednost napěťovému napájení, kdy je napětí
zdroje nezávislé na ω. Z průběhu na Obr. (2.3) je vidět, že i pro základní polohu
jádra, tedy ∆x = 0, je Uv nenulové. Tento jev není způsoben nesymetrií sekundár-
ních vinutí. Důvodem jsou vyšší harmonické primárního proudu a také parazitní
kapacitní vazba mezi primárním a sekundárním vinutím. Toto napětí lze potlačit
použitím synchronní detekce. Pro zpracování signálu se používá poměrový měřící
obvod, u kterého se při posuvu jádra předpokládá nulová změna napětí Ua + Ub.
Tento poměrový měřící obvod potlačuje kolísání amplitudy generátoru a fázových
posuvů.
Fázový úhel napětí odkazující na napětí primární excitace zůstává konstantní,
než jádro dosáhne nulové polohy, kde se fázový úhel náhle mění o 180o viz Obr.
(2.4).
Obr. 2.4: Fázový úhel v závislosti na poloze
Tento fázový posun může být použit k zjištění směru posunu jádra od nulové
polohy pomocí vhodného obvodu. Polarita výstupního signálu reprezentuje pozici
jádra vzhledem k nulovému bodu. Tato závislost je znázorněna na Obr. (2.5).
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Obr. 2.5: Změna polarita výstupního signálu v závislosti na poloze
2.3 Výhody LVDT
LVDT má určitě mnoho důležitých prvků a výhod, většina z nich je odvozena od
základních fyzikálních principů, nebo použitých materiálů a technik konstrukce.
• Provoz bez tření
Jeden z nejdůležitějších prvků LVDT je provoz bez tření. Při běžném použí-
vání zde není žádný mechanický kontakt mezi jádrem a cívkami, takže zde není
kontakt, brzdění, nebo jiný zdroj mechanického tření. Této vlastnosti se ob-
zvláště využívá při testování materiálů, měření posuvu způsobeného vibracemi
a v polohových systémech vysokého prostorového rozlišení.
• Rozlišovací schopnost
Protože funguje LVDT na elektromagnetických principech a pokud je také
sestrojeno ve struktuře bez tření, může měřit velmi malé změny polohy jádra až
miliontiny centimetru. Tato rozlišovací schopnost je částečně omezena šumem
v obvodu upravujícím signál a rozlišením výstupní obrazovky. Tyto vlastnosti
zaručují také vynikající opakovatelnost použití.
• Neomezená mechanická výdrž
Jelikož zde normálně nedochází ke kontaktu mezi jádrem a cívkou, žádné části
se o sebe netřou ani se neopotřebovávají. Díky tomu má senzor neomezenou
mechanickou životnost. Tento faktor je obzvláště důležitý při aplikaci ve vy-
soce spolehlivých oblastech techniky, jako je např. letectví, satelitní technika,
vesmírná plavidla a nukleární zařízení. Je také vysoce žádaný v mnoha oblas-
tech průmyslové kontroly a v továrních automatizovaných systémech. Vnitřní
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otvor většiny LVDT senzorů je na obou koncích otevřený. Pokud by došlo
k nečekanému přejetí jádra přes očekávaný rozsah, nedojde díky otevřeným
koncům k žádnému poškození. Ve skutečnosti může být jádro úplně vyjmuto z
vinutí cívek. Tato necitlivost pro nečekaně velký pohyb je ideální pro použití v
aplikacích, jako jsou extenzometry, připevněné k tažným zkušebním vzorkům
při testování destrukce materiálů.
• Jednoduchá osová citlivost
LVDT senzor reaguje na pohyb ve směru osy cívky, ale je obyčejně necitlivý
na pohyb křížící osu cívky a také na otáčení jádra. Díky tomu může senzor
pracovat bez nežádoucích efektů v aplikacích, kde dochází k posuvu částí, nebo
při výskytu plovoucích členů a v dalších případech, kdy se jádro nepohybuje
v přímém směru. Rychlost reakce na změnu polohy jádra je velmi rychlá.
U transformátorového diferenciálního snímače se tedy měřená veličina vyhodnocuje
pomocí vzájemné indukčnosti dvou cívek. Je to diferenciální transformátor s otevře-
ným magnetickým obvodem s jedním primárním a dvěma sekundárními vinutími.










kde ω je fázová rychlost, M je vzájemná indukčnost, R1 je odpor, L je indukčnost.
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3 POPIS PŘÍPRAVKU
Přípravek se skládá ze dvou hlavních částí, je to část mechanická a část elektro-
nická. Mechanická část se skládá z elektromotoru, systému ozubených převodních
kol, dále z cívek a jádra, které je uchyceno lankem přes kladky. Elektronická část
slouží ke zpracování a vyhodnocení signálu z cívek a také k řízení elektromotoru.
Jedná se o přístroj k zjišťování nebo nastavování polohy. Pro samotnou práci jsou
použity pouze první tři části přípravku a to diferenční transformátor, dělič a zesi-
lovač. Ostatní bloky jsou odpojeny z důvodu značné nestability. Svorky pro výstup
napětí a ovládání motoru jsou na vedlejší přidané svorkovnici. Pro ovládání motoru
již není použit původní obvod. Řízení je založeno na spínání relátek, které řídí napětí
na svorky motoru. Dále jsou popsány jednotlivé části přípravku.
3.1 Blokové schéma
Obr. 3.1: Blokové schéma
3.2 Diferenční transformátor
Základem diferenčního transformátoru je změna vzájemné indukčnosti M mezi pri-
mární a sekundárními cívkami. Primární cívka je napájena z generátoru střídavého
napětí, takže výstupní signál je úměrný měřené veličině. Změnu vzájemné indukč-
nosti M lze měřeným posuvem ovlivnit několika způsoby, nejčastější je otevřený
magnetický obvod s posuvným jádrem zobrazený na Obr. (3.2).
Výstupní napětí sekundárů naprázdno je
U ′20 = (jω) = jωM1I1(jω)
U ′′20 = (jω) = jωM2I1(jω) .
(3.1)
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Obr. 3.2: Diferenční transformátor





Sekundární vinutí jsou zapojena proti sobě, takže vstupní napětí senzoru na-
prázdno Uv(jω) je dáno rozdílem obou napětí, takže platí






Časová konstanta primárního obvodu τ = L1/R1 může být při proudovém na-
pájení primáru (R1 >> jωL1) velmi malá, pak je Uv(jω) úměrné také ω. Zvýšení
citlivosti pomocí zvýšení kmitočtu zdroje Uz(jω) však vyžaduje stabilizaci ω , proto
se dává přednost napěťovému napájení, kdy je Uv(jω) nezávislé na ω. Z průběhu
skutečné závislosti na Uv(jω) posuvu od klidové polohy jádra je zřejmé, že i pro
základní polohu jádra je Uv nenulové. Důvodem jsou vyšší harmonické primárního
proudu a také parazitní kapacitní vazba mezi primárním a sekundárním vinutím.
Toto napětí lze potlačit použitím synchronní detekce. U tohoto přípravku je di-
ferenční transformátor, u kterého nejsou známy všechny parametry. Pro měření a
odvození funkčnosti přípravku ale známe jeho vstupní a výstupní parametry.
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3.3 Detektor se vstupním děličem
Jako detektor je použito zapojení diod. Na tomto zapojení dochází k minimálním
ztrátám. Za detektorem je již stejnosměrné napětí.
Obr. 3.3: Detektor se vstupním děličem
Dělič výstupního napětí je tvořen trimrem P3 v kombinaci s odpory R11 a R12.
Tento dělič je v poměru asi 1:2 (5k1:10k). Trimr P3 je se také používá k doladění
symetrie výstupního napětí.
3.4 Zesilovač napětí
Ten zesiluje vstupní napětí v poměru 22 - 23 podle nastavení trimru P1. Odpory R4 a
R2 s trimrem P1 tvoří zpětnou vazbu zesilovače. Zesilovač slouží také jako oddělovač
mezi vstupními obvody a obvody zpracovávajícími signál. Zesílení se počítá podle
vztahů pro výpočet OZ v neinvertujícím zapojení:










3.5 Obvod pro ovládání motoru
Motor je ovládán stejnosměrným napětím. Rychlost otáček je závislá na velikosti
napětí a směr otáčení je řízen polaritou napětí. Polarita napětí je určována pomocí
spínání 5V relátek v kombinaci s diodami. Jedna dioda je zapojena v propustném
směru k prvnímu relátku a druhá je zapojená v druhé větvi v závěrném směru. Při
změně polarity se funkce diod otočí a napětí je přivedeno na druhé relé. V obvodu
jsou použity LED diody, které zároveň indikují, které relé je sepnuté a tedy, jaké
napětí je přivedeno k motoru.
Obr. 3.5: Ovládání motoru
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3.6 Popis svorkovnice přípravku
Svorkovnice přípravku se skládá ze dvou částí, jedna je původní a druhá byla přidána
později. Na původní části se nachází svorky pro připojení střídavého harmonického
napětí Us, jeho doporučená hodnota je 10 V při 1 KHz. Dále využijeme svorky pro
napájecí napětí o hodnotách ±15 V a samozřejmě zemnící svorku označenou GND.
Na druhé vedlejší části se nachází svorka výstupního napětí a svorky pro napájení
a také ovládání motoru. Pro napájení motoru je vhodné napětí o velikosti 2,5 V a
pro řízení motoru napětí 6 V.
Obr. 3.6: Svorkovnice laboratorního přípravku
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4 LABVIEW
4.1 Úvod k LabVIEW
Výraz LabVIEW je zkratkou, pod kterou se skrývá plný název Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench. Jedná se o aplikaci pro vývoj programů, získá-
vání dat, řízení nástrojů a přístrojovou automatizaci. Nejedná se ovšem o klasický
způsob tvorby programů. Klasické programování se opírá o textově orientované ja-
zyky pro tvorbu zdrojového kódu, zatímco LabVIEW používá grafický programovací
jazyk G, původně vytvořený firmou Apple, ve kterém tvoří program ve formě blo-
kového diagramu. Využívá terminologie, ikon a postupů, na které jsou zvyklí vědci
a inženýři a spoléhá na grafické značky, místo textového programovacího jazyka.
Mohou jej tedy používat i osoby s malými programátorskými zkušenostmi. Existuje
také rozsáhlá dokumentace pro nové i zkušenější uživatele. Pracuje na všech běžně
používaných platformách, jako jsou Windows, UNIX, Linux a Mac OS.
4.2 Programovací jazyk G
Programovací jazyk G se oproti klasickým programovacím jazykům liší také způso-
bem zpracovaní příkazů. Průběh programu není řízen postupným čtením příkazů,
jak je tomu u většiny textově orientovaných programovacích jazyků, ale funguje na
základě řízení tokem dat (dataflow programming). To znamená, že k provedení urči-
tého příkazu je nutné mít připravena všechna potřebná data. K počátku určité akce
dojde tehdy, až jsou na všech nezbytných vstupech připravena vstupní data. Vstupní
data jsou proměnné, představované dráty, které připojujeme k určitému blokovému
diagramu. Díky tomu je možné vytvářet paralelní cesty toku dat, současné operace
a spouštění několika přístrojů současně. Tato skutečnost se často nelíbí zkušenějším
programátorům, kteří si neradi osvojují tento způsob toku dat. Tvrdí, že v určitém
případě může dojít o tzv. závodění několika signálů o dřívější ovlivnění výstupu. Ve
skutečnosti je tato myšlenka nepravdivá. Tok dat (může být nucený pomocí připo-
jování vstupů a výstupu k uzlům) kompletně definuje sekvenci vykonávání příkazů a
může být zcela řízen uživatelem. Sekvence příkazů je tedy přesně definována, stejně
jako u textově orientovaných programovacích jazyků.
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4.3 Virtuální přístroje
Programy v LabVIEW tvoří tzv. virtuální přístroje (VI - Virtual Instrument), na-
zývají se tak, protože svým vzhledem a funkčností připomínají opravdové přístroje.
Ačkoliv jsou podobné funkcím běžných programovacích jazyků. Virtuální přístroje
jsou spjaty s tvorbou uživatelských rozhraní. Ty se skládají z čelního panelu a blo-
kového diagramu. Čelní panel simuluje ovládací panel opravdového přístroje. Může
obsahovat různé ovládací prvky, jako jsou otočné regulátory, tlačítka, indikátory,
grafy a mnoho dalších užitečných ovládacích prvků. Tyto kontrolní prvky a indiká-
tory umožňují uživateli zadávání dat, nebo naopak získávání dat z fungujícího vir-
tuálního přístroje. Pomocí blokového diagramu získává virtuální přístroj instrukce,
které se vytvářejí právě v jazyce G. Blokový diagram představuje obrazové řešení
daného problému. Současně s vložením prvku do čelního panelu, je vygenerována
odpovídající ikona prvku i v blokovém diagramu. Grafický přístup umožňuje tvorbu
programů jednoduchým uchycením prvku pomocí kurzoru myši a přetáhnutím na
požadované místo. Vytvoření základních jednoduchých programů tedy není žádný
problém. Při tvorbě velkých, náročných programů, je již třeba dbát na detailnější
znalost syntaxe a zacházení s pamětí.
Virtuální přístroje mají hierarchickou nebo modulární strukturu. Lze je používat
jako programů na nejvyšší úrovni, nebo jako podprogramů, nacházejících se uvnitř
jiných programů. Ikona a konektor virtuálního přístroje slouží jako soupis grafických
parametrů, takže ostatní virtuální zařízení mohou předávat data do pod-VI (sub-
VI).
4.4 Výhody a nevýhody LabVIEW
Výhodou LabVIEW nad jinýmy vývojovými prostředími je rozsáhlá podpora pro
přístup k hardwaru nástrojů. Ovladače pro mnoho typů nástrojů a sběrnic jsou buď
přímo zahrnuty, nebo jsou přístupné k použití. Poskytovaný ovladač rozhraní šetří
vývojový čas. LabVIEW obsahuje mnoho knihoven, které se dají dále doplňovat,
knihovny jsou plné funkcí a procedur pro opravdu širokou škálu programovacích
úloh. Obsahují například funkce pro získávání dat, generování signálu, matematické
či statistické operace, formování signálu atd.
Co se týče výkonu, LabVIEW obsahuje kompilátor, který generuje kód známý
klasickému procesoru CPU. Grafická interpretace algoritmu je přeložena do pro-
veditelného strojového kódu. Systém pracuje s tzv. ”run-time” prostředím, které
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umožňuje přenášet kód mezi různými platformami. Všeobecně může být kód LV po-
malejší než ekvivalentní kód jazyka C, ale s vhodnou optimalizací se rychlost obou
kódů vyrovnává.
Snad jedinou, zato dost podstatnou nevýhodou LabVIEW je, že jím vytvořené
spustitelné soubory nejsou zcela samostatné, ale k jejich spuštění je potřeba software
LabVIEW. Tato vlastnost značně snižuje přenositelnost vytvořených aplikací a také
komplikuje vývoj a distribuci. Tento software je tak oproti jiným vývojovým sadám
relativně drahý. Dostupná je ale také studentská verze za přijatelnější cenu.
4.5 Stručný popis základních prvků
• Virtual Instruments (VI)
Skládají se ze tří hlavních částí, předního panelu, blokového diagramu a ko-
nektoru připojení.
• Smyčky a diagramy
Smyčky While look a For look slouží pro opakování běhu subdiagramu. Před-
stavují je rámečky, do kterých se umisťují subdiagramy. Smyčka While look
běží do té doby, než hodnota připojená k podmínkovému terminálu nabude
určité hodnoty typu boolean. Smyčka For look ukončí svůj průběh po vykonání
předem zadaného počtu cyklů.
• Větvící a sekvenční struktury
Struktura větvení (Case) představuje podmíněné větvení, kdy po splnění ur-
čité podmínky je uveden v činnost jiný subdiagram postupně podle číselného
pořadí.
• Uzly atributů
Attribute nodes, jsou uzly blokového diagramu, které se používají ovládání
vzhledu a funkčních charakteristik ovládacích prvků a indikátorů.
• Pole (Arrays), sdružovací prvky (Clusters) a grafy
Pole je soubor elementů dat stejného typu proměnitelné velikosti. Cluster je
soubor elementů dat stejného, nebo rozdílného typu, pevné velikosti. Grafy
jsou velmi často používaným prvkem k zobrazování dat.
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4.6 Měřící karta 6024E
Pro měření a řízení přípravku je využita karta 6024E. Jedná se o univerzální kartu
určenou pro sběrnicí PCI. Karta disponuje 16 kanály analogových vstupů, dvěma ka-
nály pro analogový výstup signálu, 68 pinovým konektorem a 8 digitálními vstupy
nebo výstupy. Maximální vzorkovací frekvence analogových vstupů činí 200 kHz.
Součástí této univerzální karty je dceřiná deska s připojovací svorkovnicí. S kartou
v PC je dceřiná deska spojena kabelem. Karta používá časově řízený mechanismus
pro časově závislé funkce. Tento mechanismus se skládá ze tří časových skupin, které
řídí analogové vstupy, výstupy a hlavní čítací nebo časové funkce. Tyto skupiny zahr-
nují všech sedm 24-bitových a tři 16-bitové čítače, jejich maximální časové rozlišení
je 50 ns. Celý systém umožňuje např. generování pulsů, časové vzorkování nebo ne-
přerušovanou změnu vzorkovací frekvence. Pro komunikaci s kartou slouží aplikace
nazvaná Measurement and Automation, ve které je možno nadefinovat potřebné ka-
nály, určit jakou veličinu potřebujeme měřit, rozsah veličin, vlastní označení kanálu
atd. Dále je nutno vybrat si na kterých svorkách dceřiné desky budeme pracovat.





Změřte závislost výstupního napětí na poloze jádra. K měření využijte systém Lab-
VIEW a měřicí kartu. Zjistěte, který úsek je nejvhodnější pro používání a proč.
Tento úsek proměřte s větší přesností. Výsledky zpracujte a vyneste do grafu. Na-
měřené hodnoty porovnejte s teoretickými údaji. Zjistěte čím je způsobeno kolísání
odečítaných hodnot.
Úloha 2
V prostředí LabVIEW vytvořte program, pomocí kterého budete schopni zjistit mo-
mentální polohu jádra. Zjišťovanou hodnotu zobrazte nejen numericky, ale i graficky
pomocí vhodného prvku. Pro zjednodušení uvažujte pouze lineární část charakte-
ristiky zjištěnou v předchozí úloze. Pokud se objeví nějaké nepřesnosti, pokuste se
je odstranit. Zjistěte jaká je rozlišovací schopnost senzoru, nebo-li jaká je tolerance
v určení přesnosti polohy.
Úloha 3
V prostředí LabVIEW vytvořte program, pomocí kterého budete schopni nastavit
polohu jádra pomocí motoru. K tomuto účelu je třeba nadefinovat nejen vstupní, ale
i výstupní kanály. Také je nutné připojit napájení motoru a nadefinované výstupy
z dceřiné desky na příslušné svorky. Ověřte funkčnost nastavování polohy.
5.2 Postup
Připojte přípravek na generátor střídavého napětí Us = 10 V o frekvenci f = 1 kHz.
Dále připojte napájecí napětí Un ±15 V i se zemnícím vodičem. Nakonec zbývá při-
pojit výstup U1 z přípravku na vybrané svorky dceřiné desky měřící karty. Nyní je
třeba na PC nastavit vstupní kanál (Input Channel) podle vybrané svorky dceřiné
desky, tento kanál nastavíte v aplikaci Measurement & Automation Explorer pravým
kliknutím na položku Data Neighborhood a následným zvolením Create New Chan-
nel. Dále vybereme typ zpracovávaného signálu, v tomto případě napětí a vybereme
číslo vstupního kanálu. Ve vývojovém prostředí LabVIEW vytvořte numerický i gra-
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fický indikátor měřeného napětí a v okně blokového diagramu spojte s příslušným
vstupním kanálem. Za stálého běhu programu proměřte závislost výstupního napětí
na poloze jádra. Zjistěte, ve které části má charakteristika lineární průběh, tuto část
proměřte důkladněji. Všechny naměřené hodnoty přehledně zpracujte a vyneste do
grafu a porovnejte s teoretickými údaji.
Zapojení přípravku ponechte stejné jako v úloze 1. Vytvořte program pro určení
polohy jádra. Program bude přepočítávat napětí na polohu. Využijte vzorce x = U1
* s, kde x je poloha jádra, U1 je napětí a s je strmost charakteristiky změřené v





Díky malé nepřesnosti senzoru dochází ke kolísání hodnot, tento jev odstraňte
pomocí zprůměrování odečítaných hodnot, využijte blok For Loop.
K poslednímu úloze je potřeba mít nadefinované kromě vstupního kanálu, také
dva výstupní napěťové kanály, které slouží ke spínání relátek, pomocí kterých se
ovládá chod motoru. Teoreticky by měl stačit jeden výstupní kanál, ale jeden výstup
karty nedodává dostatečný výkon pro sepnutí relé, proto je nutné použít spojení dvou
výstupů. Spojení napěťových výstupů z karty připojte na svorkovnici řízení motoru.





Po zapojení všech potřebných vodičů začneme s tvorbou jednoduchého programu.
Nejdříve je ovšem potřeba nadefinovat vstupní kanál v aplikaci Measurement &
Automation Explorer viz Obr. (5.1).
Obr. 5.1: Vytvoření kanálu
Pro čtení signálu z nadefinovaného kanálu, je potřeba jej připojit na funkci čtení
analogového vstupu (DAQ Analog Input Read), z tohoto bloku už jen napojíme
výstup na zvolené indikátory, v tomto případě Numeric Indicator a Gauge, ze kterých
lze přímo odečítat hodnoty, a můžeme začít s měřením. Zapojení bloků je vidět na
Obr. (5.2).
Obr. 5.2: Blokový diagram
Graf odpovídá teoretickým předpokladům, kde v nulové poloze je napětí nejmenší
a při pohybu jádra do krajních poloh se zvyšuje. Také je vidět, že za nulovou po-
lohou se mění polarita napětí. Kolísání odečítaných hodnot je zřejmě způsobeno
nepřesností senzoru, která může být způsobena nesymetrií vinutí, nebo parazitní
kapacitní vazby mezi vinutími. Z grafu je také vidět, že je charakteristika lineární
od 1,4 cm do 7,4 cm. Pro případné využití senzoru je důležitá jeho lineární část,
proto byl tento úsek proměřen důkladněji (Obr. (5.4)).
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x [cm] U1 [V] x [cm] U1 [V]
0,0 0,14 4,6 -0,04
0,3 0,26 5,0 -0,12
0,6 0,39 5,4 -0,20
1,0 0,53 5,8 -0,29
1,4 0,57 6,2 -0,37
1,8 0,52 6,6 -0,44
2,2 0,46 7,0 -0,50
2,6 0,39 7,4 -0,53
3,0 0,30 7,8 -0,46
3,4 0,23 8,2 -0,31
3,8 0,14 8,6 -0,14
4,2 0,05
Tab. 5.1: Závislost výstupního napětí na poloze jádra
Obr. 5.3: Závislost výstupního napětí na poloze jádra
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x [cm] U1 [V] x [cm] U1 [V]
1,4 0,57 4,4 0,005
1,6 0,55 4,6 -0,04
1,8 0,52 4,8 -0,08
2,0 0,49 5,0 -0,12
2,2 0,45 5,2 -0,16
2,4 0,42 5,4 -0,20
2,6 0,39 5,6 -0,23
2,8 0,35 5,8 -0,28
3,0 0,30 6,0 -0,31
3,2 0,26 6,2 -0,36
3,4 0,22 6,4 -0,40
3,6 0,18 6,6 -0,44
3,8 0,13 6,8 -0,47
4,0 0,09 7,0 -0,50
4,2 0,05 7,2 -0,52
Tab. 5.2: Závislost výstupního napětí na poloze jádra (lineární část)
Obr. 5.4: Závislost výstupního napětí na poloze jádra (lineární část)
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5.3.2 Úloha 2
Pro zjišťování polohy jádra je použito stejné nastavení vstupního kanálu měřící
karty a stejné bloky v diagramu. Odečítané napětí je potřeba přepočítat na polohu.






−0, 5− 0, 55 = −5, 143 . (5.2)
Následně spočítáme konstantu k, díky které se výsledná hodnota dostane na po-
čáteční polohu. Výslednou polohu spočítáme podle vzorce x = U1 · s + k. Jakmile
známe strmost s a konstantu k, můžeme pokračovat v tvorbě programu. Pomocí
numerických prvků přidáme spočítané hodnoty do blokového diagramu a také při-
pojíme prvek Horizontal Slider pro grafické znázornění polohy, výsledek je zobrazen
na Obr.(5.5).
Obr. 5.5: Blokový diagram
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Pro grafické znázornění polohy je použit prvek Horizontal Slider (Horizontální
posuvník) i s numerickou hodnotou zobrazený na Obr.(5.6).
Obr. 5.6: Horizontal Slider (Horizontální posuvník)
Po spuštění měření je na tomto prvku jasně vidět kolísání hodnot spojené s
nepřesností laboratorního přípravku. Přidáním funkce For Loop a vypočítáním prů-
měru z více hodnot je tato nepřesnost alespoň částečně odstraněna. Čím vyšší počet
iterací nastavíme, tím přesnější dostáváme výsledek, ale také se prodlužuje doba
výpočtu.
Pro zjištění přesnosti senzoru byly vypočítány teoretické hodnoty zjišťované po-
lohy za pomocí hodnot naměřených v prvním úloze. Porovnání vypočtených a mě-
řených hodnot je zobrazeno v tabulce (5.3).
U1 [V] x měř. [cm] x vypoč. [cm] U1 [V] x měř. [cm] x vypoč. [cm]
0,57 1,4 1,50 0,005 4,4 4,40
0,55 1,6 1,60 -0,04 4,6 4,64
0,52 1,8 1,76 -0,08 4,8 4,84
0,49 2,0 1,91 -0,12 5,0 5,05
0,45 2,2 2,12 -0,16 5,2 5,25
0,42 2,4 2,27 -0,20 5,4 5,46
0,39 2,6 2,42 -0,23 5,6 5,61
0,35 2,8 2,63 -0,28 5,8 5,87
0,30 3,0 2,89 -0,31 6,0 6,02
0,26 3,2 3,09 -0,36 6,2 6,28
0,22 3,4 3,30 -0,40 6,4 6,49
0,18 3,6 3,50 -0,44 6,6 6,69
0,13 3,8 3,76 -0,47 6,8 6,85
0,09 4,0 3,97 -0,50 7,0 7,00
0,05 4,2 4,17 -0,52 7,2 7,10
Tab. 5.3: Naměřené a vypočtené hodnoty
Z Tab. (5.3) je vidět, že senzor není naprosto přesný, jeho teoretická tolerance je
± 1 mm. Nepřesnost může být způsobena šumem v obvodu a nehomogenitou vinutí.
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5.3.3 Úloha 3
Po připojení spojených výstupů a napájecího napětí je možno začít s tvorbou pro-
gramu. Program se skládá ze dvou částí, první část slouží pro zjišťování polohy, je
tedy stejná jako v předchozím úkolu. Druhá část programu slouží k řízení motoru
a tedy a k nastavování polohy. V programu dochází k porovnávání aktuální měřené
polohy a polohy požadované. Na základě tohoto porovnání se spustí běh motoru
na příslušnou stranu. Problém nastal, když se ukazatel dostal na požadovanou po-
lohu, jelikož dochází k neustálému porovnávání nastavované a měřené hodnoty a
měřená hodnota vlivem nepřesnosti senzoru lehce kolísá. Když se ukazatel dostal
na požadovanou polohu, tak se program snažil vyrovnávat i tyto malé nepřesnosti a
došlo k rozkmitání motoru. K odstranění tohoto jevu je v programu použito nasta-
vení tolerance v procentech, kterým se ovšem snižuje přesnost nastavení polohy. Pro
eliminaci kmitání motoru stačí tolerance 1%, takže výsledná nepřesnost není příliš
veliká. Dále je použita podmínka ošetřující možnost přejetí ukazatele z lineární části
charakteristiky. K samotnému vyřešení ovládání motoru a ošetření nežádoucích jevů
byla upřednostněna struktura Mathscript Node před jednotlivým spojováním jedno-
duchých matematických a logických operátorů, při jejichž použití se program stává
nepřehledným. Druhá část programu, která ovládá motor je na Obr. (5.7).
Obr. 5.7: Ovládací část programu
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Výstupní napětí z karty slouží pro spínání relé, jeho hodnota byla zvolena na
6 V, což je pro sepnutí dostatečné. Pro samotný chod motoru byla zvolena hodnota
2,5 V, při nižší hodnotě se už motor netočí a při vyšší hodnotě se točí zbytečně
rychle, což je nežádoucí vzhledem k případné setrvačnosti.
5.4 Závěr
V prvním úloze byla proměřena charakteristika senzoru. Celková charakteristika je
nelineární, pro následné používání je vhodná její lineární část, která se pohybuje v
rozmezí od 1,4 do 7,2 cm. Při měření se vyskytlo kolísání měřených hodnot, způ-
sobených nepřesností senzoru. Nepřesnosti byly odstraněny vypočítáním průměru
z více hodnot za pomocí funkce For Loop. Porovnáním teoretických a neměřených
hodnot byla zjištěna přesnost senzoru, která se pohybuje v rozmezí 1 mm. Nako-




Funkční generátor Agilent 33220A, inv. č. 1000153558
2 x Stabilizovaný zdroj Agilent E36301A, inv. č. 803261, 4350000084
PC s měřící kartou PCI-6024E15, inv. č. 1000153558
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6 ZÁVĚR
Tato práce se zabývá studiem měření mechanických veličin pomocí senzorů. Kon-
krétně je zaměřena na senzor typu LVDT. Senzory fungující na tomto principu jsou
již relativně staré, ale disponují mnoha výhodami a proto se stále běžně používají.
Princip fungování a jeho vlastnosti jsou podrobně popsány v kapitole 2. K dipozici
jsem měl laboratorní přípravek, na kterém je možno měřit a demonstrovat princip
funkce a vlastnosti skutečného indukčnostního transformátorového senzoru polohy.
V kapitole 3 jsou podrobně popsány vlastnosti a princip fungování laboratorního
přípravku. Všechny popsané části však k měření nebyly využity a to z důvodu ne-
stability a opakovaných nepřesných hodnot. Tímto ale nebylo měření nijak ochuzeno,
základní důležité vlastnosti a možnosti přípravku byly ověřeny a použity. V rámci
jednoho z úkolů této práce jsem tento přípravek úspěšně zprovoznil.
Hlavním úkolem bylo navrhnout laboratorní úlohy využívající laboratorní pří-
pravek a vývojové programovací prostředí LabVIEW. Byly navrženy tři úlohy, ke
kterým je potřeba mít alespoň základní znalosti ohledně indukčnostních senzorů a
vývojového prostředí LabVIEW, ve kterém je potřeba vytvořit grafický program
analyzující a řídící použitý připravek. V prvním úloze se jedná o měření vlastností
senzoru a to o závislost napětí na poloze senzoru. V druhé úloze je pak využito
zjištěných poznatků z první části a je vytvořen program zjišťující aktuální polohu
jádra přípravku pomocí převodu napětí na polohu. Nakonec je vše doplněno o část
programu, která řeší ovládaní motoru a následné nastavování polohy. Celý program
neustále sleduje polohu senzoru a je schopen ji také měnit. V těchto úlohách jsou
ověřeny vlastnosti senzoru a také se podařilo demonstrovat, jak senzor pracuje. Při
měření se projevily nepřesnosti senzoru, které byly částečně odstraněny s využitím
opakovaného měření a následným zjištěním průměrné hodnoty, toto v kombinaci s
neustálým zjišťováním polohy, podle které je pak poloha korigována, zajišťuje vy-
sokou přesnost v rámci možností použitého přípravku. I tak se přesnost senzoru
pohybuje v rozmezí jednoho milimetru, což už je pro využití v praxi příliš, ale pro
demonstrativní účely tato vlastnost nijak nepřekáží. Celý program, zobrazený v pří-
loze, je vytvořen ve vývojovém prostředí LabVIEW a je schopen obsluhovat senzor
pomocí měřící karty a její dceřiné desky. Pro potřeby laboratorních úloh je program
vytvořen ze základních potřebných prvků. V této oblasti by se dal ještě doplnit o
další možnosti zobrazení, zpracování či ukládání získávaných dat.
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